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При температурі збудження в процесах фосфоресценції та релаксації струму провідності приймають 

участь як мінімум три типи пасток (мілка, фосфоресцентна та глибока). Тому необхідно використовувати 

багатоцентрову модель кристалофосфору, для якої одержані теоретичні залежності інтенсивності 
фосфоресценції і релаксації струму провідності. Ці залежності враховують процеси повторної локалізації 

носіїв заряду на усі пастки. Рівень заповнення різних пасток залежить від інтенсивності збудження, а не 

тільки від загальної дози опромінення. Усі експериментальні залежності інтенсивності фосфоресценції і 

релаксації струму провідності для кристалів ZnSe (дози рентгенівського опромінення змінювались в межах 
чотирьох порядків) добре описуються одержаними теоретичними залежностями. Одержані одночасно 

дозові залежності фосфоресценції і релаксації струму провідності в різних зразках підтверджують, що час 

спустошення кожного типу пасток визначається не тільки імовірністю термічної делокалізації, а й 

співвідношенням концентрації цієї пастки до загальної концентрації більш глибоких пасток. 
Ключові слова: люмінесценція, провідність, фосфоресценція, релаксація струму провідності, 

рентгенівське збудження, кристали ZnSe. 
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Вступ  

Явище фосфоресценції відомо вже давно і 

використовується феноменологічна формула 

Беккереля, яка запропонована більше 100 років тому. 

Відсутні теоретичні залежності для інтенсивності 

фосфоресценції (Ph) і релаксації струму провідності 

(RC), які між собою функціонально близькі, але не 

подібні в широкому динамічному діапазоні збуджень. 

І це при тому, що ці процеси спостерігаються в усіх 

широкозонних напівпровідниках та діелектриках. Для 

багатоцентрової моделі кристалофосфору в рамках 

кінетичної теорії люмінесценції і провідності одержа-

ні теоретичні залежності [1, 2], які адекватно опису-

ють процеси релаксації після припинення збудження.  

Зручно використовувати монокристали ZnSe в 

якості модельних кристалофосфорів для побудови і 

експериментальної перевірки загальної кінетичної 

теорії люмінесценції і провідності. Високоомні 

кристали ZnSe мають достатньо інтенсивну 

стаціонарну люмінесценцію, Ph, термолюмінесценцію 

та ще стаціонарний струм провідності, RC, 

термостимульовану провідність при рентгенівському 

збудженні, що дозволяє одночасно вимірювати 

люмінесценцію і провідність. Селенід цинку (ZnSe) 

належить до широкозонних матеріалів типу АІІВVI [3-

9] і застосовується в створенні приладів 

напівпровідникової електроніки та систем 

відображення інформації. За останнє десятиріччя 

розвинувся ще один перспективний напрямок 

застосування ZnSe: в якості детекторів іонізуючого 

випромінювання непрямого [4-7] і прямого 

перетворення енергії високоенергетичного випро-

мінювання в електричний струм [8, 9]. Використання 

спеціально нелегованного ZnSe в якості напівпровід-

никового детектора стало можливим лише після 

розвитку технологій вирощування достатньо якісних 
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монокристалів з малими концентраціями 

неконтрольованих домішок і великим питомим 

опором матеріалу на рівні ~1010÷1014 Ом∙см.  

З однієї кривої фосфоресценції чи релаксації 

струму провідності видно тільки те, що в матеріалі 

відбувається накопичення світлосуми, але практично 

неможливо одержати достовірні параметри матеріалу. 

Щоб одержати достовірні параметри бажано 

одночасно реєструвати серії кривих Ph і RC при різних 

дозах опромінення та мати для них теоретичні 

залежності. Тому метою роботи було визначити з 

дозових залежностей Ph і RC, одержаних при різних 

інтенсивностях рентгенівського збудження, 

параметри центрів, які обумовлюють тривалу 

фосфоресценцію і релаксацію струму провідності.  

I. Методика експерименту  

Кристали селеніду цинку ZnSe вирощувались з 

попередньо очищеної шихти та в процесі росту 

спеціально не легувалися. На монокристалічні зразки 

резистивним методом напилювали індієві електричні 

контакти у вигляді двох паралельних смужок 

(1×5 мм2, тобто L = 5 mm), до яких підпаювали мідні 

провідники.  

Для накопичення світлосуми використовували 

рентгенівське випромінювання. Поверхню зразка між 

електричними контактами опромінювали 

інтегральним випромінюванням рентгенівської 

трубки БХВ-7 (Re, 20 кВ, 25 мА (IХ1 = 0.64 мВт/см2) 

або 5 мА (IХ2 = 0.13 мВт/см2), L = 130 мм) через 

берилієве вікно в кріостаті. Дозові залежності Ph і RC 

вимірювали одночасно після рентгенівського 

опромінення фіксований час τХ при температурі 85 К. 

Для реєстрації свічення зразка використовували два 

канали: інтегральний і спектральний. Оптичні осі двох 

систем реєстрації проходили точно посередині між 

електричними контактами і під кутом 45° до нормалі 

поверхні зразка, яка рівномірно опромінювалась. 

Точність визначення інтенсивності свічення була не 

гіршою за 5 % і обмежувалась наявністю темнових 

струмів фотоелектронного помножувача та шумами 

реєструючої системи.  

II. Теоретичні залежності 

фосфоресценції та струму 

релаксації  

Давно відомо, що Ph і RC, які спостерігаються в 

кристалах після УФ- чи рентгенівського збудження, 

обумовлені делокалізацією носіїв заряду в зону з 

пасток та рекомбінацією з перезарядженими центрами 

свічення. Відомо, що в ZnSe спектральний склад 

фосфоресценції і термостимульованої люмінесценції 

(TSL) співпадає зі спектрами фото- та 

рентгенолюмінесценції [10]. В спектрі домінують дві 

рекомбінаційні смуги свічення з максимумами при 

630 нм (1.92 еВ) та 970 нм (1.28 еВ) [10]. Смуга 630 нм, 

згідно [11, 12], обумовлена комплексним центром, до 

якого входить вакансія цинку, а смуга з максимумом 

при 970 нм обумовлена комплексним центром з 

вакансією селену [13, 14]. Обидві смуги свічення 

зумовлені рекомбінаційним механізмом свічення, 

оскільки вони спостерігаються в Ph та TSL [15].  

Для двох зразків ZnSe, при двох інтенсивностях 

рентгенівського збудження, були виміряні криві Ph і 

RC після різних доз опромінення (по 10 доз). Для 

одного зразка на рис.1 приведені дві такі серії з 

дванадцяти.  

Характерною особливістю для усіх серій 

вимірювань є: 1) збільшення інтенсивності; 

2) наявність насичення кривих; 3) зменшення темпу 

затухання при збільшенні дози опромінення і для 

затухання Ph і RC.  

Теоретичні залежності інтенсивностей Ph та RC 

для багатоцентрової моделі кристалофосфору [1] 

розраховано в [2], де отримана формула у вигляді 

суми трьох експонент. При цьому враховували, що усі 

акти делокалізації електронів з пасток та їх подальша 

локалізація чи рекомбінація є незалежними 

процесами. Кожна експонента обумовлена 

делокалізацією носіїв заряду з мілкої, 

   
Рис. 1.  Затухання фосфоресценції в смузі 630 нм (a) та релаксація струму провідності (b) в зразку ZnSe № 1, 

при Т = 85 К, і після різного часу рентгенівського опромінення (IX2): 5 с; 12 с; 24 с; 1 min; 2 min; 5 min; 

10 min; 25 min; 1 h; 2 h. 
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фосфоресцентної та глибокої пастки. Постійні часу 

експонент визначаються не тільки часом життя носіїв 

на пастці, а залежать ще й від співвідношення 

концентрацій цієї пастки до концентрації більш 

глибокої пастки. Потім в [1] було враховано зміну 

концентрації перезаряджених центрів свічення, на 

яких відбувається рекомбінація делокалізованих з 

пасток носіїв заряду і в кожній з експонент з’являється 

додатковий множник. В багатьох кристалах 

концентрації мілких пасток (vs) більші за концентрації 

фосфоресцентної (vph) та глибоких пасток (vd1+vd2), що 

спостерігається в TSL і TSC кривих після різних 

температур збудження. Тому, і при збудженні, і після 

збудження вільний електрон може десятки разів 

локалізуватися на мілких пастках до моменту його 

рекомбінації чи локалізації на глибоку пастку, або 

потрапляння на електричний контакт. Статистика 

проміжних локалізацій електрона на мілких пастках 

буде описуватись розподілом Пуассона: 

, де k – кількість актів проміжних 

локалізацій електрона на мілких пастках, а ms – 

середня кількість актів проміжних локалізацій. 

Врахування процесів повторної локалізації на пастках 

[16] дає відповідні теоретичні залежності для 

величини RC і Ph: 

 

𝑖𝑅𝐶(𝑡) = 𝑖0𝑠 ∑
𝑚𝑠

𝑘exp(−𝑚𝑠)

𝑘!

𝑘𝑚𝑎𝑥
𝑘=0 exp(−𝑡 (𝑘 + 1)𝜏𝑠⁄ ) +

𝑖0𝑝ℎ

(1 𝜏𝑝ℎ
∗⁄ −1 (𝑚𝑠+1)𝜏𝑠⁄ )

(
exp(−𝑡 𝜏𝑝ℎ

∗⁄ )−exp(−𝑡 (𝑚𝑠+1)𝜏𝑠⁄ )

1+𝑟𝑝ℎ𝑚𝑝ℎ[1−exp(−𝑡 𝜏𝑝ℎ
∗⁄ )]

) +
𝑖0𝑑

(1 𝜏𝑑1
∗⁄ −1 𝜏𝑝ℎ

∗⁄ )
(
exp(−𝑡 𝜏𝑑1

∗⁄ )−exp(−𝑡 𝜏𝑝ℎ
∗⁄ )

1+𝑟𝑑1𝑚𝑑1[1−exp(−𝑡 𝜏𝑑1
∗⁄ )]

)       (1) 

 

       𝐽𝑝ℎ = 𝐽0𝑠 ∙ ∑
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𝑘!
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∗⁄ )−exp(−𝑡 𝜏𝑝ℎ
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{1+𝑟𝑑1𝑚𝑑1[1−exp(−𝑡 𝜏𝑑1
∗⁄ )]}

(1+
𝜎𝑝
−

𝜎𝑑1
− )

                                                                                          

(2) 

 

де: i0s, i0ph, i0d – початкова величина струму релаксації 

при спустошенні носіїв з мілкої, фосфоресцентної і 

глибокої пасток; J0s, J0ph, J0d – початкові інтенсипвості 

Ph при делокалізації носіїв з мілкої, фосфоресцентної 

і глибокої пасток; τs, τph, τd1 – час життя вільних носіїв 

заряду на мілких, фосфоресцентній і глибоких 

пастках; τph*, τd1* – час спустошення фосфоресцентної 

та глибокої пастки (τph* = τph×(1+mph),  

τd1* = τd1×(1+md1)); mph, md1 – середня кількість актів 

проміжних локалізацій на фосфоресцентній та 

глибокій пастках; rph, rd1 – рівень заповнення 

фосфоресцентної і глибокої пасток; σp
-/σph

- – 

відношення перерізів локалізації вільних носіїв на 

центри свічення та пастки.  

Саме ці теоретичні залежності порівнювалися з 

експериментальними даними і параметри 

теоретичних залежностей підбиралися так, щоб 

відхилення було мінімальним. Для двох монокрис-

талічних зразків ZnSe і двох інтенсивностей 

рентгенівського збудження були підібрані теоретичні 

залежності, щоб середньоквадратичне відхилення 

теоретичних кривих від експериментальних було 

мінімальним. Для усіх кривих релаксації струму 

провідності (U0 = 15 V) та фосфоресценції (для смуг 

630 і 970 нм) спостерігається хороша апроксимація 

експериментальних кривих теоретичними. Зазначимо, 

що криві Ph (J630, J970) та RC (iRC) реєстрували 

одночасно. Порівняння параметрів показує, що для 

усіх кривих Ph і RC спостерігаються практично 

однакові значення τs = 0.35 c, τph = 7 c, τd1 = 150 c. 

Параметри m залишаються однаковими для одного 

зразка, але інші для другого; відповідно, для №1: 

ms = 14,  mph = 7, md1 = 1.5; для другого зразка №2: 

ms = 16,  mph = 12, md1 = 10. Зрозуміло, що заповнення 

кожної пастки зростає зі збільшенням дози 

рентгенівського опромінення.  

Маючи усі параметри усіх теоретичних 

залежностей можна визначити або оцінити основні 

параметри локальних центрів, які обумовлюють Ph і 

RC.  

Висновки  

Дослідження фосфоресценції та релаксації струму 

провідності, які реєструвалися одночасно, для 

спеціально нелегованих високоомних кристалів ZnSe 

високої оптичної якості показали, що ці два процеси 

обумовлені делокалізацією носіїв заряду практично з 

усіх пасток. Причому, в процесі релаксації 

спостерігається проміжна локалізація носіїв заряду на 

пастках. Одержані теоретичні залежності для Ph і RC 

в аналітичному вигляді, які враховують проміжні акти 

локалізації носіїв заряду на більш мілких пастках. 

Встановлено, що при температурі збудження у Ph і RC 

приймають участь як мінімум три типи пасток (мілка, 

фосфоресцентна та глибока). Усі експериментально 

одержані криві добре описуються теоретичними 

залежностями. 
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Dose Dependences of Phosphorescence and Сonduction Сurrent Relaxation in 

Single Crystals of Zinc Selenide 
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At the excitation temperature, at least three types of traps (shallow, phosphorescent and deep) are involved in 

the processes of phosphorescence and relaxation of the conduction current. This necessitates the use of a crystal 
phosphorus multicenter model for which a theoretical dependence for between the intensity of phosphorescence 

and relaxation of the conduction current has been obtained. These dependences take into account the re-trapping of 

free charge carriers on shallower traps. The traps filling level depend not only on the total radiation dose but also 

on the intensity of excitation. For the doses of X-ray irradiation varying within four orders of magnitude, all experi-
mental dependences of the intensity of phosphorescence and relaxation of the conduction current for ZnSe crystals 

are well described by the obtained theoretical dependences. The dose dependences of phosphorescence and conduc-

tion current relaxation which were obtained concurrently from different samples confirm that the trap release time 

for each type of the trap is determined not only by the probability of the thermal release of charge carriers from the 
traps, but also by the ratio of the concentration of an individual trap to the total concentration of the deeper traps.  

Keywords: luminescence, conductivity, phosphorescence, conduction current relaxation, X-ray excitation, 

ZnSe crystals. 
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